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Seznam uporabljenih simbolov:                                    
 
 ABB (ABBN: SIX Swiss Ex)                                proizvajalec robotov 
MAG (M - metal, A - activ, G - gasse)                 način varjenja 
SKS                                                                 varilni sistem, ki se poslužuje MAG varjenja 
CMT                                                                Cold Metal Transfer 
REED                                                                       Magnetni senzorji (ob približanju magneta preklopijo 
stanje) 
TPM                                                                totalno produktivno vzdrževanje () 
M8                                                                         metrični navoj 
Q,U,I,v                                                           veličine za izračun vnosa energije 
Laserliner                                                       termovizijska kamera   
SMC                                                               pnevmatski sistemi (Expertise Passion Automation) 
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Povzetek: 
 
Povod za diplomsko delo in reševanje problematike je uvedba TPM (Total Productive 
Maintenance) na delovišču. S pomočjo TPM sem zbral vse napake na stroju, ter tako 
interpretiral odstotek napak, ki so se pojavljale na senzorjih.  
 
V diplomskem delu sem opisal težave ter vzroke napak senzorskega sistema na avtomatski 
varilni mizi, kjer senzorski sistem zajema dva sklopa senzorjev. Senzorska sklopa sta 
izpostavljena visokim temperaturam, ki jih povzroča varilni izvor.  
V prvem delu diplomske naloge sem potrdil domnevne težave z meritvami temperature na 
samem stroju, nadaljeval pa sem s teoretičnimi rešitvami najdenega problema. V nadaljevanju 
diplomskega dela sem s pomočjo meritev ter specifikacij dobavljivih senzorjev izbral najbolj 
ekonomično rešitev. Tako sem zagotovil boljše delovanje samega stroja, z manj zastoji in 
posledično boljšim izkoristkom. Na koncu sem podal tudi realizacijo nadgradnje varilnega 
orodja, kjer sem namestil nov senzorski sistem, ki omogoča, da se senzorji ne pregrevajo, kar 
jim omogoča daljšo življenjsko dobo.  
 
 
Ključne besede: TPM, delovišče, senzor, varjenje, temperatura, robot, senzorski signal, 
priključek senzorja, odstotek okvar, stroški, prihranek, predelava 
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Abstract: 
  The thesis for my diploma is the introduction of TPM (Total Productive Maintenance) at the 
site for solving problems. Using TPM, I collected all the errors on the machine, thus interpreting 
the percentage of errors that occurred on the sensors.  
In my diploma I have described problems and causes of the sensor system error on the automatic 
welding table, where the sensor system covers two sets of sensors. Sensor assemblies are 
exposed to high temperatures caused by the welding source. In the first part of the thesis, I 
confirmed the alleged problems with temperature measurements on the machine itself, and I 
continued with theoretical solutions to the problem. In the continuation of the thesis I selected 
the most economical solution with the help of measurements and specification of supply 
sensors. Therefore, I have guaranteed better operation of the machine itself, with less congestion 
and, consequently, better efficiency. In the end, I also provided the realization of the over-
construction of a welding tool, where I installed a new sensor system, which allows the sensors 
to not overheat, which allows them a longer lifetime. 
Key words: TPM, site, sensor, welding, temperature, robot, sensor signal, sensor connection, 
percentage of failures, cost, saving, processing  
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UVOD  
 
V današnjem času si proizvodnega procesa brez senzorjev ne moremo predstavljati. Pri vsakem 
stroju namreč potrebujemo pogoje, ki nam omogočajo avtomatsko delovanje (ko je pnevmatski 
cilinder zaprt, spusti varnostno zaščito). Te pogoje nam določajo senzorji, ki so nameščeni na 
določen element, katerega stanje nas zanima in nam tako podajo signal. Prav tako pa so v 
proizvodnji vedno nujne in prisotne izboljšave, saj lahko le tako optimiramo izkoristek stroja. 
Povod za izbrano temo je bila uvedba TPM (Total Productive Maintenance) na delovišče. Po 
začetku izvajanja TPM smo v skupini načrtovano izboljševanje ugotovili, da velik delež 
zastojev povzročajo zastoji zaradi odpovedi senzorjev, zato sem se odločil, da se poglobim v 
težave s senzoriko, izluščim glavne težave oziroma poiščem glavni vzrok, ter ga poizkušam 
najbolje omejiti, oziroma zmanjšati stroške vzdrževanja. 
 
CILJI DIPLOMSKE NALOGE 
 
V diplomski nalogi sem poizkušal s pomočjo inženirskega pristopa izboljšati delovanje oziroma 
zmanjšati zastoje stroja. Težave sem se lotil z različnimi orodji, meritvami in analizami, ki so 
že vpeljane v podjetju. Tako sem poizkušal najti čim bolj optimalen senzor za nadomestitev  
obstoječega, oziroma podaljšati njegovo življenjsko dobo zaradi montaže na izpostavljenih 
mestih. Poskušal sem na enostaven in cenovno ugoden način zamenjati senzorski sistem ter ga 
tako prilagoditi za merjenje višjih temperatur, brez dodatnih vzdrževalnih stroškov. 
Pri uporabi drugega - novega senzorja, sem predelal del stroja v okolici senzorja, tako da sem 
lahko namestil nadomestni senzor. 
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TPM 
 
Metodo TPM je v prvi obliki zasnovala Toyota že v 70. letih prejšnjega stoletja. Do danes se je 
metoda TPM razširila po vsem svetu v vse veje industrije. Navkljub vsesplošni prisotnosti, pa 
je zaradi svoje kompleksnosti, še vedno trd oreh za mnoga podjetja, ki jo želijo udejanjiti v 
praksi. 
TPM (Total Productive Maintenance) je preizkušena metoda menedžmenta, ki nam omogoča 
maksimalno izkoriščenost in učinkovitost proizvodnih sredstev. Z drugimi besedami omogoča 
minimalne izgube ali nič izgub na vseh področjih proizvajanja.  
Japonska se je po 2. svetovni vojni odločila, da morajo za konkurenčnost na globalnem trgu 
izboljšati kakovost svojih izdelkov. Začeli so z uvajanjem menedžmenta in proizvodnih tehnik 
iz ZDA in jih prilagodili svojim razmeram. Bolj točno, v industrijo so vnesli preventivno 
vzdrževanje, ki se tiče izključno vzdrževanja opreme z vidika preventive, ki so ga razvijali in 
razširjali po svojih potrebah in željah. 
Metoda TPM je tako pričela pridobivati svojo današnjo obliko v 70. letih, ko se je zavest po 
visoki kakovosti razširila na visoko učinkovitost opreme, ki ji je sledila eliminacija izgub. 
Izoblikovalo se je delo v manjših skupinah ter na ta način zajelo načelo TPM. To osnovno 
načelo je, da vsak zaposlen skrbi za odpravljanje izgub. Z izgubami so se tako postopoma začeli 
spopadati na vseh frontah. Z razvojem so japonski izdelki postali svetovno znani predvsem po 
svoji superiorni kakovosti. S tem je svet v drobnogled vzel japonske tehnike proizvodnega 
menedžmenta.  
TPM, kot ga poznamo danes, se je iz dela v manjših skupinah sistematiziral po sklopih, ki jih 
danes poznamo pod imenom stebri. Poznamo 8 stebrov, ki lahko zajamejo vse vire izgub in 
pokrivajo vsa odprta vprašanja (slika1). 
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Stebri TPM 
 
SAMOSTOJNO VZDRŽEVANJE  
 
So manjše skupine ali ekipe operaterjev, ki nadzorujejo in izboljšujejo opremo, s katero delajo. Cilji 
tega stebra so: 
o Izboljšati operaterjeve sposobnosti, pri ravnanju z opremo. 
o Zagotoviti, da je oprema dobro očiščena in podmazana. 
o Obravnavati pomanjkljivosti in osnovne vzroke, predenj nastanejo napake. 
o Sprostiti kapacitete človeških virov iz vzdrževanja za bolj zahtevne naloge 
vzdrževanja. 
 
USMERJENO IZBOLJŠEVANJE  
Je strateška ekipa ali so ekipe, ki rešujejo večje ali bolj kompleksne izgube, ki jih z delom 
ostalih stebrov ne morejo sistematično odstraniti. Dela  po načelu PDCA (plan–do–check–act) 
in po dogovorjenem ali predpostavljenem principu reševanja težav. 
 
NAČRTOVANO VZDRŽEVANJE  
Je ekipa ali so ekipe vzdrževalcev, ki v prvi fazi postavi prioritete za opremo in vključuje 
analizo trenutnega stanja opreme in stroškov. Na podlagi tega postavijo cilje za opremo. 
Delujejo tudi kot podpora samostojnemu vzdrževanju za vzdrževanje osnovnega stanja.  
 
KAKOVOST IN VZDRŽEVANJE  
Je ekipa ali so ekipe, ki stremijo k nič napakam na kakovosti izdelkov. Z razumevanjem in 
nadzorovanjem procesa ter relacij med delovno silo, materialom, opremo in metodami, ki bi 
lahko povzročile napake. Cilj je, da se napake preprečijo, še preden lahko do njih pride. 
 
IZOBRAŽEVANJE IN URJENJE  
Je ekipa ali so ekipe, ki izvajajo sistem, ki zagotavlja, da so vsi zaposleni usposobljeni za svoje 
delo s pričakovanim znanjem in kompetencami za učinkovito delo in tudi za osebni ter karierni 
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razvoj. Sistem tudi prepoznava razvoj zaposlenega ter mu omogoči, da napreduje in tako 
izkoristi svoj potencial.  
 
TPM IN PROJEKT  
Je ekipa ali so ekipe, ki zagotovijo, da izkušnje iz dela na TPM-u shranimo in dobre prakse 
razširimo ter implementiramo v nadaljnjem delu.  
 
TPM V PISARNI  
Je ekipa ali so ekipe, ki razširjajo princip dela TPM tudi v pisarnah, saj tudi v administraciji 
lahko pridelujemo izgube predvsem v organiziranosti dela in delovnega prostora.  
 
VARNOST IN ZDRAVJE TER OKOLJE  
Je ekipa ali so ekipe, ki skrbi za nič nesreč, nič preobremenitev (fizičnih ali mentalnih) ter nič 
onesnaževanja okolja.  
 
Slika 1:TPM 
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Kazalnik skupne učinkovitosti 
 
TPM poleg že uveljavljenih kazalnikov, ki jih spremlja vsako podjetje zase, predvideva 
spremljanje kazalnika OEE. OEE (overall equipment efficiency) je kazalnik skupne 
učinkovitosti opreme in se uporablja kot merilo za spremljanje učinkovitosti že izvedenih 
aktivnosti ekip stebrov/služb ali aktivnosti v teku v smeri izboljšav učinkovitosti opreme.  
 
Slika 2: Kazalniki skupne učinkovitosti 
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Ovire pri uvajanju TPM 
 
TPM prinaša sistematizirano delo, sistematizirano odpravljanje izgub in vodi k visoki 
učinkovitosti opreme. Kljub svojim prednostim, pa se veliko podjetij ubada s pogostimi 
ovirami: 
1. Podjetja se zadovoljijo z doseženim nivojem, namesto, da bi vzpostavili proces stalnega 
izboljševanja. 
2. Pristopi se ne standardizirajo.  
3. Znanje ali razumevanje metode TPM je pomanjkljivo. 
4. Metoda se ne izvaja po izvirni metodi, iščejo se bližnjice. 
5. Po zagonu ali po določenem obdobju, se začne stagnacija.  
6. Metoda ni uvrščena v strategijo za izboljšanje konkurenčnosti podjetja.  
7. Vključenost top menedžmenta je skromna ali vodenje po vseh nivojih in funkcijah ni 
opredeljen.  
8. Poudarja se izvedba brez zadostne robustnosti. 
9. Ni jasnega razumevanja o vplivu aktivnosti na skupno učinkovitost (OEE).  
10. Ni jasno opredeljenih ciljev in kazalnikov po stebrih.  
11. Sodelovanje med funkcijami, še zlasti med proizvodnjo in vzdrževanje, je pomanjkljivo. 
12. Delavci v proizvodnji ne čutijo lastništva za opremo ali se redko vključujejo.  
13. Mehanizem upravljanja metode po korakih PDCA, se ne izvaja v celoti.  
14. Izvajanje metode TPM je omejeno na posamične aktivnosti ali delovišča v proizvodnji 
namesto na celotno organizacijo.  
15. Metodo se jemlje preveč tehnično in ne kot postopek za izboljševanje sposobnosti in 
kulture zaposlenih.  
16. Raje se izvajajo korektivne aktivnosti na zaznanih problemih ali izgubah, namesto, da 
se rešujejo osnovni vzroki ali potencialne izgube. 
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Iz videnih ovir lahko lažje zaznamo še vse nadaljnje lastnosti metode in njenih zahtev za 
učinkovito delovanje in sicer:  
1. Metoda TPM ni zgolj sistematično, tehnično orodje za reševanje težav in odpravljanje 
izgub, z drugimi besedami orodje za doseganje ciljev. TPM je sprememba kulture in 
miselnosti vseh zaposlenih.  
2. Metoda TPM se ne zgodi čez noč in se nikoli ne ustavi. Se stalno izvaja.  
3. Metoda TPM mora biti dobro razumljena, vzpostaviti se morajo jasni cilji/kazalniki, 
posledično pa se mora tudi spremljati učinkovitost aktivnosti – robustnost. Posledično 
se mora pravilno spremljati tudi OEE. 
4. Za nadzor in učinkovito implementacijo metode TPM mora biti vključen top 
management, vodenje po vseh nivojih mora biti opredeljeno, če želimo, da se TPM na 
nivoju proizvodnje resnično in učinkovito izvaja. Top management mora imeti 
konkretno vizijo in cilje za TPM. 
 
 
TPM  na delovišču 
 
Ker je TPM metoda po vseh stebrih zelo obsežna, smo se v našem podjetju odločili ter na 
delovišču  vpeljali samo 4 najnujnejše stebre (samostojno vzdrževanje, usmerjeno 
izboljševanje, načrtovano vzdrževanje, vzdrževanje in urjenje), v katere smo se lahko še 
posebej poglobili. 
Za pričetek dela na delovišču, smo se pred tem dogovorili in izbrali soboto, ko je bilo delovno 
mesto prosto. Začeli smo s tehnično predstavitvijo metode, kjer smo se dogovorili, kakšna je 
naša naloga. In sicer čiščenje in iskanje napak. Razdelili smo se po skupinah, oziroma po 
sklopih varilne celice: prva stran, in varilno orodje, zadnja stran, robota ABB in drugo varilno 
orodje, ena skupina je bila zadolžena za merilno pripravo, ter kovičnik, in zadnja za zlaganje in 
kovičenje puš s pomočjo univerzalnega robota. 
Pričeli smo s čiščenjem, kjer smo površine in orodja dobro očistili, ter iskali pomanjkljivosti 
kot so: odvijačene zaščite, odvijačene bazne točke za pozicioniranje materiala, poškodovane 
pnevmatske cevi, poškodovani senzorski kabli, ter zaščite kablov, poškodovani in umazani 
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senzorji, za vse pomanjkljivosti smo izpolnjevali listke, ter jih obešali na pomanjkljivo mesto. 
Primer listka v prilogi. 
Na koncu smo poslikali in analizirali najdene pomanjkljivosti ter pokazali primer reševanja 
določene problematike z metodo 5S, da se pride do pravega vzroka za nastalo situacijo. V 
prilogi 6 je primer lista pomanjkljivosti, ki smo ga uporabljali za reševanje napak in 
pomanjkljivosti na delovnem stroju. 
 
Metoda 5s 
 
Metoda temelji na trajnem izvajanju več aktivnosti, katerih cilj  je izboljšati pogoje dela, 
poskrbeti za red in čistočo, povečati varnost na delovnem mestu ter posledično poskrbeti za 
boljšo uspešnost in produktivnost. Metoda 5s ni projekt, ki bi ga pričeli, in nato po določenem 
času končali, ampak se nadaljuje, in predstavlja trajno aktivnost. 
Potek metode v 5 korakih: 
1s-sortiranje in odstranjevanje vseh nepotrebnih stvari 
2s-organiziranje stvari, ki jih potrebujemo 
3s- čiščenje po tem ko smo vse organizirali 
4s- vzdrževanje reda in čistoče s standardnimi postopki 
5s- vzdrževanje samodiscipline 
 
 
Po izvedbi TPM na delovišču smo oblikovali skupine, ki so se redno dobivale, ter spremljale 
delovni stroj, njegovo delovanje, ter odpravljanje napak in izboljšave. Tako so se ustanovile 4 
skupine po stebrih. 
Sam sodelujem v 2 skupinah in sicer: Načrtovano vzdrževanje, saj sem zaposlen kot 
vzdrževalec in je praktično to moja naloga ter usmerjeno izboljševanje, na čemer temelji tudi 
moja diplomska naloga. Ugotovili smo, da nam velik problem in s tem velike stroške 
predvidoma povzročata visoka temperatura ter izbrizgi. Ti nastanejo pri varjenju kovin, kar 
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povzroča pregrevanje in zapacanje kritičnih senzorjev, in posledično pogoste menjave le teh. 
To pa pripelje do nekontroliranih zastojev, ter velikih izgub. 
 
 
 
Slika 3: Delež zastojev – zastoji zaradi senzorjev 
 
Na sliki 6 je prikazan graf vseh zastojev v letu 2018 razdeljeni v odstotkih, stolpci prikazujejo 
delež okvar, ki so se pojavile na stroju v vsakem mesecu. Z rdečo barvo je označena senzorika, 
ki vključuje napako in menjavo senzorjev. Iz grafa lahko razberemo, da vzrok napake s senzorji 
ne predstavlja zanemarljivih zastojev, ampak je to 4 najbolj pogost zastoj, takoj za nastavitvijo 
geometrije, nastavitvijo varov ter napakami, ki se pojavljajo na robotu.  
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Kot sem že omenil se na tej liniji (sitzadapter) vari komponente med sabo. Na varilnem orodju 
se poleg magnetnih senzorjev na pnevmatskih cilindrih uporabljajo tudi induktivni senzorji, ki 
zaznavajo kovine in nam s tem potrdijo, prisotnost kosa. 
Za kupca oziroma v tem primeru operaterja je pomembno da linija deluje nemoteno, brez 
nepredvidenih okvar, oziroma, če že pride do njih, da so odpovedi le teh čim krajše in popravila 
pa čim kvalitetnejša, da se zagotovi kvalitetno in varno delo operaterja. 
 
OPIS LINIJE IN NJENO  DELOVANJE 
Adapter sedeža (Sitzadapter) 
 
Slika 4: Shema stroja 
 
Adapter sedeža (Sitzadapter) je mini linija, oziroma skupek 4 delovnih mest, ki ga sestavljajo 
varilna celica, kovičnik, vtiskovanje puš in 100%-kontrola (merilna enota). Varilno celico 
sestavljata 2 varilna robota ABB (ABBN: SIX Swiss Ex). Na varilnih robotih je nameščen varilni 
sistem SKS, ki se poslužuje MAG (M - metal, A - activ, G - gasse) varjenja. 
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Na kovičniku se na kose koviči odprešek (solzica). Operater kos položi v pripravo, nato s 
pomočjo tipke začne stroj z kovičenjem. Po končanem kovičenju položi kos v gravirni stroj, ki 
kosu nato vgravira potrebne podatke. Operater po končanem graviranju kos položi na drčo, ki 
vodi do operaterja, ki vlaga kose v varilno orodje. 
Varilna orodja so nameščena na vrtilni varilni mizi tako, da se ena stran mize vari, na drugo pa 
se istočasno  namešča kovinske kose. Ko so kosi nameščeni, se spustijo varnostna vrata, nato 
pnevmatski cilindri stisnejo in stabilizirajo nameščene kose. Miza se s pomočjo vrtilnega 
mehanizma obrne in operater lahko začne pripravljati drugo stran mize. 
Na pnevmatskih cilindrih so nameščeni magnetni (REED) senzorji, ki nam s pomočjo magneta, 
ki se nahaja v cilindru, določajo pozicijo cilindra. Na samih prijemalih in postavitvi kosov na 
varilno mizo, pa je za vsak kos dodan še vsaj en induktivni senzor (zaznava bližino kovin), ki 
poskrbi, da brez vseh vloženih kosov stroj ne prične z delovanjem. Vsi senzorji so s pomočjo 
senzorskih otokov povezani na krmilnik, v tej specifični napravi se uporablja Simensov 
krmilnik.  
Operater nato zvarjene kose razvrsti na izhodno drčo. Manjše zvarjene kose, ki imajo 
predvideno vtisnjeno pušo položi na izhodno drčo, iz katere jih nato pobere robot (universal 
robot). Robot s pomočjo prijemala prime kos, ga položi v preprijemalno napravo, nato gre iskat 
pušo in jo položi na batek za vtiskovanje. Ob prisotnosti puše položi robot kos iz preprijemalne 
naprave v vtiskovalno napravo. Ob postavitvi kosa v preprijemalno napravo se s pomočjo 
senzorjev določi kateri kos je robot prinesel, da ga lahko po vtiskovanju puš razvrsti na pravo 
izhodno drčo. Na koncu zadnje drče je operater, ki pregleduje kose, odstranjuje izbrizge ter jih 
zlaga na vozičke. 
Operater vari tudi 2 večja kosa (strebe in bodenfuss), za ta dva kosa pa je potrebna 100% 
kontrola, ki jo izvaja operater na merilni pripravi. Kontrola poteka tako, da operater položi vsak 
kos v merilno pripravo, kjer se s pomočjo senzorjev določi parametre zvarjenega kosa. Po 
meritvi se  na podlagi primerjanja z etalonskim kosom, katerega parametre se na začetku izmene 
shrani v merilno napravo, določi, če je kos še znotraj merilnih toleranc. V primeru, da je kos v 
toleranci, ga operater položi na gravirni stroj, kjer mu vgravira datum izdelave ter serijsko 
številko. Dobre kose nato zlaga na posebej prirejene vozičke, ki se jih po zapolnitvi vseh mest 
odpelje na barvanje. 
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Varjenje 
 
Varjenje je definirano kot postopek spajanja materialov z uporabo toplote ali sile, ali uporabo 
toplote in sile. Zvar je razvrščen kot stalna povezava in pozitivna vezna snov. Procesi varjenja, 
ki vključujejo samo uporabo toplote, se lahko izvajajo z uporabo varilnega potrošnega materiala 
(žica, elektroda) ali brez potrošnega materiala. 
Zvarni spoj je sestavljen iz vsaj dveh elementov za varjenje, oblike spojev varjenja so odvisne 
od medsebojne lege materialov, ki se varijo. To predstavlja en razlog izmed ostalih razlogov, 
ki je, da imajo varjeni deli in varilno polnilo vedno enako temperaturo taljenja. Pri varjenju se 
varilna cona imenuje območje, na katerem je položen zvar in dve komponenti. Zvarno območje 
vključuje kovino in območje, ki je pod vplivom toplote. Energija, ki je potrebna za varjenje, se 
vedno vnaša pri varjenju od zunaj. V večini primerov gre za vnos toplotne energije v 
komponente v obliki toplote. 
Poznamo več načinov varjenja, oziroma spajanja kovin, na našem delovnem mestu se trenutno 
uporablja MAG varjenje na SKS sistemu. Način varjenja je starejši, saj ga sedaj izpodriva CMT 
( Cold Metal Transfer) varjenje. Zaradi velikega vpliva varilnega izvora na varjenje, bom spodaj 
opisal oba načina varjenja. Kateri je boljši oziroma bolj primeren za delovno mesto, bom 
analiziral v nadaljevanju. 
 
Način varjenja 
 
MAG varjenje 
 
Varjenje spada v skupino obločnih varjenj v zaščitnih plinih. Skozi šobo je potrebno ves čas 
varjenja dovajati zaščitni plin, ki poskrbi za prevodnost snovi in s tem preprečuje vdor zraka iz 
okolice. Na varilnem paketu uporabljamo mešanico plina: mešanica Ar = 80 %, O2 = 5 %, 
CO2 = 15 %, ki nam omogoča močne vare s čim manj izbrizgov. Za varjenje je potrebna toplota, 
ki jo daje električni oblok. Ta se vzpostavi med konico varilne žice, ki je zvita v sodu in se v 
postopku varjenja avtomatizirano dovaja na mesto varjenja. Varilna žica na konici pri 
neposrednem kratkem stiku zažari in prične oddajati elektrone, ki potujejo od minusa k plus 
polu (torej od katode proti anodi). Ostanku atoma, ki je oddal elektron, pravimo pozitivni ion. 
22 
 
Ta ni več nevtralen, ampak je postal pozitiven in polni prostor med poloma. Elektroni se lahko 
spojijo pri trku z nevtralnimi atomi, pravimo jim negativni ioni, in ravno tako polnijo prostor 
obloka. Prostor med konico elektrode in osnovnim materialom zaradi termične emisije 
elektronov postaja električno prevoden, pojav imenujemo tudi plinsko razelektrenje. 
 
 
Slika 5: Prikaz principa varjenja 
 
KF-pulse (pulzno MAG varjenje) 
 
 
Slika 6: Pulzno varjenje 
 
Na našem stroju se uporablja pulzno varjenje. Ta način varjenja omogoča uravnavanje toka in 
napetosti. KF pulzno varjenje temelji na kratkostičnemu polju, ki ga uporablja za razširitev 
kratkega stika. Če hočemo večji učinek tega učinka in ga prilagoditi svojim potrebam, lahko 
sami spremenimo meje delovanja. KF-pulz in ločevanje kapljic omogočata manjši vnos 
temperature od klasičnega MIG MAG varjenja. 
Vnos energije na enoto dolžine opisuje energijo, ki se vnaša v komponento. 
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CMT varjenje 
 
CMT je način varjenja s povsem novim načinom odcepljanja varilne kapljice in je nadgradnja 
klasičnega MIG MAG postopka in MIG pulznega varjenja. Pri CMT varjenju se varilna žica 
izredno hitro premika naprej in nazaj, s čimer dosežemo maksimalno kontrolo nad vnosom 
energije in posledično geometrijo zvara. Pri varjenju s procesom CMT se pri varjenju  pločevine 
uporablja varilni plin 100% CO2. 
Proces CMT je zelo uporaben pri varjenju tanjših pločevin, saj ne deformira delovne površine 
in omogoča premoščanje rež. Prednosti CMT varjenja se pokažejo pri varjenju, zaradi manjšega 
vnosa energije in pri spajanju različnih materialov (jeklo in aluminij). 
Proces CMT( Cold Metal Transfer), ki ga je razvilo podjetje Fronius, je revolucioniralo varjenje 
pločevine in aluminija predvsem v avtomobilski industriji, kjer se tudi največ uporablja. 
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SENZORJI, SESTAVA, VRSTE UPORABLJENIH, DELOVANJE 
SENZORJA 
 
V avtomatskih procesih je uporaba  senzorjev neizogibna, uporabljajo se kot dajalci informacij 
za krmiljenje. Senzorji dajejo potrebne signale za različna procesna stanja kot so pomik, 
pozicija, nivo, prisotnost ali odsotnost materiala, uporabljeni so kot dajalci impulzov za štetje, 
merjenje vrtljajev in podobno. Sem spadajo tudi REED senzorje (magnetno stikalo), ki so 
vsestransko uporabni. Uporabljajo se pri: merilcih nivojev, varnostnih napravah, 
gospodinjskih aparatih, senzorjih gibanja, pozicioniranju ventilov, signalizaciji stanj v 
avtomobilih, kontroli pretoka, signalizaciji pozicije bata pnevmatskih in hidravličnih cilindrov, 
mejna stikala in podobno. 
 
V nadaljevanju diplomske naloge sem predstavil najpogostejše uporabljene senzorje v naši 
proizvodnji oziroma na liniji, Sitzadapter. 
 
Induktivni senzorji 
 
 Omogočajo zaznavo predmeta oddaljenega največ 60 mm. Induktivni senzorji ustvarjajo v 
svoji bližini oscilirajoče magnetno polje. Ko se pred senzorjem pojavi kovinski predmet, se 
oblika in velikost polja spremenita. Senzor zazna spremembo in preklopi polprevodniško 
stikalo ali ustvari tokovni impulz, katerega velikost je odvisna od razdalje med predmetom in 
senzorjem. Na voljo so v različnih dimenzijah v plastičnem ali kovinskem ohišju. Izbiramo 
lahko med izmenično in enosmerno napajalno napetostjo. Senzorji so zaliti z umetno smolo in 
s tem zaščiteni pred motnjami v industrijskem okolju. 
 
Princip delovanja 
 
Aktivno področje je prostor nad aktivno ploskvijo, v katerem senzor ob približevanju materiala 
spremeni svoje stikalno stanje na izhodu. 
Izhodna funkcija NO pomeni delovni kontakt - iz tega sledi, da ko je predmet v aktivnem 
področju senzorja, je tokokrog sklenjen. NC pomeni mirovni kontakt, kar pomeni, da ko je 
25 
 
predmet v aktivnem področju senzorja, je tokokrog prekinjen. Poravnana vgradnja pomeni, da 
je pri montaži aktivna ploskev senzorja zravnano vgrajena v kovinski ploskvi. Neporavnana 
vgradnja pomeni, da pri montaži aktivna ploskev senzorja ni obdana s kovino, pri tem pa je 
senzor bolj izpostavljen mehanskim poškodbam. Diferenčna razdalja med vklopno in izklopno 
točko senzorja je histereza. Vrednosti histereze so med 1 % in 15 % realne preklopne razdalje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Induktivna bližinska stikala so sestavljena iz tuljave (oscilatorja), ki se nahaja neposredno za 
glavo senzorja (aktivna površina bližinskega stikala). Sledi mu elektronika za ocenjevanje in 
izhodna stopnja (ojačevalnik). Oscilator oscilatorskega vezja generira visoko frekvenčno 
magnetno polje in oscilirajočo tuljavo izmenično elektromagnetno polje; ta polja se oddajajo 
Objekt opazovanja 
 
Visokofrekvenčno magnetno polje 
Aktivna površina senzorja 
 
 
Jedro resonančnega vezja 
 
 
 
 
 
Energija se izvleče iz                              
visokofrekvenčnega magnetnega 
polja 
Senzor prisotnosti neaktiven 
(Oscilator nepopoln) 
Senzor prisotnosti aktiven 
(oscilator zadušen) 
Slika 7: Skica induktivnega stikala 
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na aktivni površini. Vsak električno prevodni material (objekt opazovanja), ki se približuje 
polju, povzroči vrtinčne tokove, ki pridobivajo energijo iz oscilatorja. Dušenje oscilatorja se 
nato v ojačevalniku pretvori v preklopni signal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Elementi senzorja 
 
 
Fotoelektrični senzorji 
 
Senzorji so primerni za zaznavanje kakršnegakoli predmeta (neprozoren, prozoren ali odbojen 
materijal) in so primerni za uporabo v različnih industrijskih, komercialnih in hišnih aplikacijah. 
Poznamo več principov delovanja fotoelektričnih senzorjev: s svetlobno zaporo, z zrcalno 
zaporo in svetlobno tipalo.  Glavna značilnost vseh pa je, da se za merilni vir uporablja optični 
žarek. 
 
    SVETLOBNA ZAPORA 
Svetlobna zapora je sestavljena iz dveh prostorsko ločenih elektronskih naprav: oddajnika in 
sprejemnika. S to konstrukcijo dosegamo največje razdalje delovanja (do 60 m). Svetlobne 
Objekt ki 
se zaznava 
LC 
oscilator 
Fazno  
ocenjevanje 
 
Izhodni 
ojačevalnik 
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zapore se pri krajših razdaljah uporabljajo predvsem pri težjih delovnih pogojih, kot sta vlaga 
in prah. 
Svetlobne zapore zaznamuje velika stikalna točnost. Aktivni optični žarek je definiran s 
premerom svetlobnih okenc na oddajniku in sprejemniku. 
Okenca lahko po potrebi z zaslonkami še zmanjšamo. Zaradi velike točnosti svetlobne zapore, 
jih uporabljamo predvsem za naloge pozicioniranja. 
Svetloba oddajnika tvori oddajni svetlobni snop, sprejemnik pa tvori sprejemni snop. Ko 
oddajnik in sprejemnik poravnamo, se morata oddajni in sprejemni snop pokrivati. V tem 
primeru svetlobna zapora deluje  brezhibno. 
Svetlobna zapora zazna vse predmete, ki prekinejo svetlobni žarek. Omejitve nastanejo pri 
prozornih objektih, ker prepuščajo svetlobo. V teh primerih si pomagamo z zmanjševanjem 
oddane svetlobe na oddajniku ali pa z zmanjševanjem občutljivosti sprejemnika. 
V industriji se v večini pojavlja kot svetlobna zavesa, ki prekine delovanje naprave ob posegu 
v njo. 
 
Slika 9: svetlobna zapora 
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    ZRCALNA ZAPORA 
Pri zrcalni zapori sta oddajnik in sprejemnik svetlobe vgrajena v istem ohišju. Svetloba 
oddajnika se mora na prizmatičnem reflektorju ali odbojni foliji odbiti nazaj v sprejemnik. 
Razdalja delovanja je oddaljenost med zrcalno zaporo in reflektorjem. Razdaljo delovanja 
določa tudi velikost reflektorja oziroma refleksne folije. Z zrcalno zaporo dosegamo manjše 
razdalje (največ do 22m) delovanja kot pri svetlobnih zaporah. Imajo pa prednost pri montaži 
saj je potrebno priklop in instalacijo narediti samo za eno napravo. 
Optika oddajnika in sprejemnika sta v določeni medsebojni oddaljenosti. Zato prihaja med 
zrcalno zaporo in reflektorjem do najmanjše razdalje, pri kateri se svetloba oddajnika ne more 
več prehajati v sprejemnik. Od te točke pa do zrcalne zapore je slepo področje. 
Nastavitev zrcalne zapore in reflektorja je preprosto. Kotna toleranca reflektorja proti optični 
osi je lahko ±15°. 
Zrcalne zapore zaznavajo vse predmete. Izjeme so predmeti, ki zrcalijo svetlobo. Ta problem 
se rešuje s pomočjo posebnih zrcalnih zapor, ki imajo vgrajen polarizacijski filter.
 
Slika 10: zrcalna zapora 
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        SVETLOBNO TIPALO 
Pri svetlobnem tipalu sta oddajnik in sprejemnik svetlobe vgrajena v isto ohišje. Svetloba se pri 
svetlobnem tipalu odbija od predmeta nazaj v sprejemnik svetlobnega tipala. V kolikor 
predmeta pred tipalom ni, sprejemnik ne dobi odbite svetlobe. V primeru prisotnosti predmeta, 
se svetloba od predmeta odbije v sprejemnik in  senzor zazna predmet. Tipalna razdalja je 
geometrijska razdalja med svetlobnim tipalom in predmetom. Močno je odvisna od sposobnosti 
odbijanja svetlobe od predmeta. Za brezhibno delovanje je zato potrebno moč svetlobe z 
vijakom občutljivosti nastaviti. Montaža svetlobnega tipala je enostavna in cenovno ugodna. 
 
 
Slika 11: svetlobno tipalo 
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MAGNETNI SENZORJI (REED) 
 
V primerjavi z induktivnimi senzorji, magnetni senzorji omogočajo večje stikalne razdalje. 
Kovinski materiali, ki ne vsebujejo železa in aluminijaste stene, ne vplivajo na njihovo stikalno 
obnašanje. Prednosti so univerzalna uporaba, saj niso občutljivi na vibracije, omogočajo 
brezkontaktno delovanje in izjemno zanesljivo stikalno preklapljanje. Za svoje delovanje 
potrebujejo dodaten magnet, ki se lahko namesti poravnan v kovinsko površino. Senzor lahko 
zaznava obe polariteti magnetnega pola. 
 
Princip delovanja 
 
Senzorji so lahko izdelani s funkcijami, ki imajo delovni kontakt (NO funkcija), mirovni 
kontakt (NC funkcija), preklopni kontakt (NO - NC funkcija), poznamo pa tudi bistabilno 
izvedbo. 
Če na REED kontakt z NO funkcijo vplivamo z magnetnim poljem magneta ustrezne jakosti, 
se jezička REED stikala skleneta in se ponovno razkleneta, ko magnet odmaknemo. Obratno se 
zgodi pri REED kontaktu z NC funkcijo. Kontakta se pod vplivom magnetnega polja magneta 
razkleneta in se ponovno skleneta, ko magnet od stikala odmaknemo. Bistabilna izvedba deluje 
tako, da kontakta po približanju in odstranitvi magneta ostaneta v preklopljenem stanju (ne 
preklopita nazaj v prvotno stanje). Za preklop kontaktov s prvotno, izhodiščno stanje je 
potrebno magnet ponovno približati stikalu.  
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Slika 12: REED (magnetni) senzor 
 
 
OPIS TEŽAVE 
 
Pri uvedbi TPM na delovišču smo v skupini načrtovano izboljševanje ugotovili, da smo v 
preteklem letu, in sicer od marca do oktobra 2018, poknjižili 21,2 odstotni zastoj, ki ga je 
povzročila obraba in menjava senzorjev. Zato sem se odločil in se poglobil v reševanje težav s 
senzoriko. Tako sem izluščil glavne težave oziroma poiskal glavni vzrok, ter ga  poskušam 
najbolje omejiti, saj je vsak zastoj sam po sebi strošek. Vzporedno temu strošku pa sledi še 
strošek vzdrževanja oziroma menjava obrabljenih delov stroja. Tako je sam strošek zastojev v 
preteklem letu znašal 2390€, od tega strošek napak senzorjev 506€. V strošek zastojev pa ni 
vštet strošek menjave rezervnih delov, oziroma v tem primeru senzorjev. 
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Napaka Odstotek napak  Strošek [€] 
Nastavitev geometrije 24,60% 587,94 € 
Nastavitev vara 14,80% 353,72 € 
Napaka robota 39,20% 936,88 € 
Napaka senzorja 21,20% 506,68 € 
Ostale napake 0,20% 4,78 € 
Skupaj 100,00% 2.390,00 € 
 
Tabela 1: Prikazane najpogostejše napake ter strošek 
 
 
 
Slika 13: Graf zastojev 
 
V grafu (slika13) so prikazani vsi zastoji v letu 2018, razdeljeni v odstotkih. Stolpci prikazujejo 
delež okvar, ki so se pojavile na stroju v vsakem mesecu. Z rumeno barvo so označeni zastoji 
zaradi napake senzorjev, ki vključuje napako in menjavo senzorjev. Iz grafa lahko razberemo, 
da vzrok napake s senzorji ne predstavlja zanemarljivih zastojev, ampak je to tretji najpogostejši 
zastoj, takoj za nastavitvijo geometrije in napakami, ki se pojavljajo na robotu.  
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Bolj natančne informacije o napakah zaradi odpovedi senzorjev sem pridobil s pomočjo 
opazovanja, ki je trajalo od prvega septembra do prvega decembra 2018. Vsak dan sproti sem 
pregledal zastojno listo, se posvetoval z ostalimi vzdrževalci ter tehnologi in tako izoblikoval 
vzorec najbolj pogostih napak senzorjev. Ugotovil sem, da so kritične težave samo na določenih 
sklopih in sicer tam, kjer prihaja do predvidoma večje izpostavljenosti visoke temperature, kjer 
so posledično izrazitejše tudi mehanske poškodbe. Na teh mestih pride do odpovedi senzorja v 
zelo kratkem času (nekaj dni), kar vodi do veliko izgub pri zastojih ter pretirane porabe 
senzorjev in stroškov povezanih s tem. 
Na omenjenem orodju imam težavo z dvema tipoma induktivnih senzorjev, katere lahko ločimo 
po obliki ohišja in sicer: z valjastim ohišjem ter štirioglatim ohišjem. Prav tako imata različno 
polariteto in območje zaznavanja.  
 
 
Slika 14: Prikazano merilno mesto A in B 
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Na sliki 14 je prikazan varilni sklop na varilni mizi. Na njem pa je označena lokacija kritičnih 
senzorjev. Ker sta kritična 2 tipa senzorjev, sem njune lokacije označil s črkama A in B ter tako 
označil problematični mesti, na kateri se bo nanašalo nadaljevanje.  
Prvi problematični senzor z oznako IB090104 je v štirioglatem ohišju. Na vsaki varilni mizi se 
uporablja po 2 taka senzorja (merilno mesto A). Na tem mestu so senzorji omejeni s prostorom, 
saj  reža, ki je namenjena senzorju, ne omogoča namestitvi večjega  oziroma senzorja drugačnih 
oblik, niti njena geometrija ne omogoča namestitve dodatnih zaščit na območje senzorja. 
 
UPORABLJENI IN KRITIČNI SENZORJI 
 
Točka A oziroma senzor IB090104 je induktivni senzor (priloga 4), ki se uporablja za prisotnost 
tako imenovanega odpreška solzica. Izhodni položaj senzorja je NO oziroma delovni kontakt. 
Prodajna cena tega senzorja znaša 66,42€. Maksimalna delovna temperatura senzorja je 75°C. 
V letu 2018 je bilo zamenjanih 20 senzorjev, kar znaša dobrih 1320€.  Težava se pri namestitvi 
oziroma menjavi prične že pri sami postavitvi senzorja. Pri zasnovi orodja, kjer je senzor 
vgrajen, so namreč prilagodili senzor, oziroma mu povrtali navoje, kar povzroča gretje še pred 
vgradnjo. Prav tako nabavni senzor nima nameščenega standardnega tripolnega priključka, kar 
podaljša sam zastoj pri menjavi senzorja, saj je potrebno prilagoditi dolžino kabla ter namestiti 
3-polni priključek na sam kabel. Težave so se pojavljale tudi po nekaj dneh neprestane uporabe, 
saj je ostajal senzor v zaprtem položaju tudi, ko se je kos odmaknil iz orodja, kar preprečuje 
delovanje stroja oziroma drži senzor v zaprtem stanju. Zadevo je možno  začasno rešiti z 
ohlajanjem senzorja. 
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Slika 15: Induktivni senzor v oglatem ohišju 
 
Na sliki 15 je postavitev senzorja (merilno mesto A), ki potrjuje vstavljenega kovinskega 
elementa solzica. Na sliki je razvidna reža, ki je namenjena senzorju ter vijak, s katerim je 
predelan senzor nameščen. 
 
DCC 6.5 M 03 POK-TSL 
Naslednji kritični senzor je DCC 6.5 M 03 POK-TSL (priloga 5) v valjastem ohišju brez navoja.  
Točka B oziroma senzor DCC 6.5 M 03 POK-TSL je namenjen potrditvi prisotnosti matice M8 
na kosu (strebe), na katerega se nato privari. Senzor ima izhodni položaj NC oziroma delovni 
kontakt, prodajna cena senzorja znaša 49,87€. Maksimalna delovna temperatura senzorja je 
70°C. V letu 2018 je bilo zamenjanih 35 senzorjev, kar znaša dobrih 1700€. Ker prihaja med 
varjenjem predvidoma do ekstremnega naraščanja temperature, na tem delu prihaja do pogostih 
odpovedi senzorja, saj se kapica prežge in ostane senzor v NC položaju, tudi ko naj bi kos 
zaznal matico. Ker je zamenjava relativno hitra, se velikokrat zgodi, da odpoved ni nikjer 
zabeležena, zato bi lahko prišlo do neskladja pri izračunu zastoja oziroma je strošek zastojev 
minimalen. 
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Slika 16:induktivni senzor v valjastem ohišju montiran v bakreno prijemalo 
 
Na sliki 16 je prikazano bakreno ohišje, ki pritisne matico na kos, v ohišju pa je vgrajen senzor. 
Senzor ima doseg preklopa do 3mm, vendar je montiran v bakreno ohišje. To pa povzroči, da 
v primeru, ko je senzor pomaknjen preveč v bakreno ohišje, že samo ohišje preklopi senzor v 
odprto področje, kar onemogoča pravilno delovanje senzorja. 
Bakreno ohišje senzorja 
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DOLOČANJE VPLIVOV, OZIROMA DOLOČANJE IZVORA 
PROBLEMA 
 
Po naših predvidevanjih ima glavni vpliv temperatura oziroma energija, ki se ustvari pri 
varjenju, saj se morajo kovine lokalno staliti, da se lahko zvarijo. Okvirni izračun temperature 
varjenja oziroma obloka, ki pri tem nastane, lahko pridobimo s pomočjo varilne napetosti, toka 
ter hitrostjo dodajanja varilne žice. Tako se glasi pridobljena enačba, da je linijski vnos energije 
pri varjenju enak moči, se pravi napetosti, pomnoženi s tokom v odvisnosti od hitrosti podajanja 
žice. Sam linijski vnos energije pa je sorazmeren vnosu temperature. 
Vnos energije na enoto dolžine opisuje energijo, ki se vnaša v komponento ali pa je specifična 
toplota Q, vnesena v komponento. 
 
𝑄 =
𝑈 × 𝐼
𝑣
 
𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑎 =
𝑛𝑎𝑝𝑒𝑡𝑜𝑠𝑡 × 𝑡𝑜𝑘
ℎ𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 ž𝑖𝑐𝑒
 
 
Tako lahko v našem primeru, kjer uporabljamo MAG varjenje, okvirno določimo vneseno 
temperaturo. Napetost varjenja varilnega robota se med delovanjem giblje med 10V in 40V, 
varilni tok se giblje od 150A do 400A. Podajanje varilne žice preseka 1mm, pa podaja s hitrostjo 
od (5 do 10) m/min - tako lahko določimo okvirno temperaturo:  
𝑄 =
[𝑈][𝐴][𝑡]
[𝑙]
=
[𝜌][𝑡]
[𝑙]
=
J
𝑚
 
𝑄 =
20V × 250A × 1s
10m
=
5000W × 1s
10m
= 500
J
m
 
 
Ker je vnesena toplota sorazmerna vneseni temperaturi lahko predpostavimo da je: 
𝑄 ∝ 𝜗 = 500°C 
(1) 
 
(2) 
(3) 
 
(4) 
(5) 
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Iz enačbe je razvidno, da imamo opravka z zelo visoko temperaturo, ki sicer eksponentno s 
časom zelo hitro upada, vendar so senzorji, ki imajo delovno temperaturo od (-10 do 75)°C 
deležni ekstremnih nihanj temperature nad njihovo delovno temperaturo, kar je glavni razlog 
za hitro odpoved senzorja. 
 
 
Merjenje 
 
Ker je bil zgornji izračun bolj informativne narave, sem dejansko stanje temperature izmeril na 
samem delovnem mestu. Z merjenjem sem ugotovil dejansko temperaturo orodja in kritičnih 
delov pred varjenjem, takoj po varjenju in po dolgotrajnem varjenju. Za merjenje sem uporabil 
termovizijsko kamero Laserliner, (certifikat se nahaja v prilogi). Termovizijska kamera ima 
sicer merilno območje temperature samo do 400°C, z napako ±2°C, vendar je za moje meritve 
zadoščala ta omejitev, saj so senzorji vsaj malenkost odmaknjeni od območja varjenja oziroma 
ekstremne temperature, hkrati pa imajo maksimalno temperaturo delovanja podano od 
proizvajalca, ta pa znaša do 75°C. 
Ker v točki A nisem mogel meriti med samim varjenjem oziroma takoj po varjenju (zaradi 
postavitve zaščit in sami rotaciji mize), sem podrobne meritve izdelal samo za merjenje v točki 
B. V točki A pa sem naredil enkratno meritev in sicer takoj po odstranitvi kosa. Pri tej meritvi 
sem ugotovil, da se podobno kot pri meritvi kosa B, temperatura takoj po odstranitvi kosa giblje 
med 70°C in 90°C, kar je ravno nad zgornjo mejo nemotenega delovanja senzorja. V tem 
primeru je izvor toplote bolj odmaknjen od merilnega mesta senzorja, zato na tem mestu ne 
pride do tako ekstremno visokih temperatur, kot pri senzorju iz točke B. Najvišja izmerjena 
temperatura, takoj po odstranitvi kosa na tem senzorju je bila 86,46°C. Ker pa se kos vari proti 
koncu cikla, je bila meritev izmerjena 55s po končanem varjenju. In ker je senzor od izvora 
umaknjen 15mm, predstavlja ta temperatura zelo blizu maksimalnega pregrevanja senzorja. 
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Slika 17: Temperatura po odstranitvi kosov v okolici oglatega senzorja 
 
Pri meritvah v točko B sem meril 6 zaporednih ciklov varjenja, kjer cikel traja 3 minute, meritve 
pa sem izvajal pri enakih pogojih. Po predvidevanjih je meritev naslednjega kosa odvisna od 
prejšnje, saj se toplota pri ohlajanju samih kosov širi na orodje, ki jo del akumulira. Tej 
temperaturi pa se ob naslednjem varjenju prišteje še del toplote drugega kosa. 
 
 
Cikli merjenja 
Po varjenju kosa 
[°C] 
Takoj po odstranitvi kosa 
[°C] 
Pred vložitvijo kosa 
[°C] 
1 395 54 23 
2 400 62 38 
3 399 69 41 
4 401 75 47 
5 401 76 52 
6 397 76 53 
Povprečje temperatur 398,8 68,7 42,3 
 
Tabela 2:merjenje temperature 
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Iz tabele 2 je razvidno, da je takoj po varjenju kosa temperatura le tega najvišja, vendar se zaradi 
omejitve termalne kamere ustavi pri temperaturi 400°C. Temperatura takoj po odstranitvi kosa 
je temperatura, ko se je kos že nekaj časa hladil v samem orodju. Ta kos se zavari takoj na 
začetku ozirom v prvih 20s varjenja. Nato pa se do samega pobiranja kosa iz orodja ohlaja, to 
pa traja približno 3 minute. Iz tabele meritev je razvidno, da se temperatura na območju senzorja 
v tem času ohladi na  80°C. Čas, ki je potreben za vložitev novega kosa v orodje, pa znaša 30s. 
V tem času pa se temperatura na samih senzorjih spusti za 20°C, pri tem pa ne smemo pozabiti, 
da je bila v času merjenja temperatura okolice 25°C.  
Ker začne temperatura takoj po varjenju zelo hitro padati, sem izdelal meritve tudi za padanje 
temperature takoj po varjenju. Meritve sem izdelal tako, da sem na vsakih 5 sekund s pomočjo 
kamere in avtomatskega zajema slike na 5s, izmeril padanje temperature po času. 
 
 
Slika 18: Graf padanja temperature po času 
 
Meritev prikazane na sliki 19 sem izvedel v varilni celici tako, da sem prekinil delovanje stroja 
ter meril temperaturo v odvisnosti od časa. Iz grafa, kjer temperatura eksponentno pada, je 
razvidno, da kos potrebuje vsaj 100s, da se ohladi na temperaturo, pri kateri proizvajalec 
zagotavlja dolgo življenjsko dobo senzorja.  
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Kritične temperature za senzor so tako vse temperature, ki so višje od certificirane 
proizvajalčeve.  Poprečje temperature ob senzorju je v tem primeru večino časa nad 75°C (rdeča 
črta na sliki 19) oziroma vsaj 2/3 vsega časa, ki je zajeto v enem ciklu. Slednje potrdi našo 
domnevo o težavi oziroma zgodnji odpovedi senzorjev zaradi previsoke temperature. 
Težave so tudi z izbrizgi, do katerih pride pri varjenju. Ti izbrizgi se ob delu raznašajo po orodju 
ter se vtisnejo v senzorsko kapico, kar privede do napačnega delovanja senzorjev in posledično 
uničenja le tega.  
 
 
ZAHTEVE ZA IZBOLJŠANJE 
 
V točki A je potrebna zamenjava senzorja z bolj temperaturno obstojnim. Potrebno je bilo paziti 
še na dimenzije senzorja ter poskrbeti, da bo zamenjava le tega ob morebitni odpovedi čim lažja 
in čim krajša. V točki B pa je potrebno zagotoviti odmik senzorja in izdelavo novega principa 
merjenja oziroma zaznavanja prisotnosti matice, da se izpostavljeni del senzorja odmakne od 
izvora temperature in drugih povzročiteljev hitre odpovedi senzorjev. 
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MOŽNI VZROKI, REŠITVE, CENE 
 
Pri vseh odpovedih senzorjev se je pokazal  glavni problem povišana temperatura. To 
temperaturo vnaša varilni sistem SKS, ki se poslužuje MAG varjenja. Hkrati pa se pri MAG 
varjenju ustvarjajo izbrizgi, ki prav tako škodujejo senzorjem. Iz tega vidika bi bilo najlažje 
zamenjati varilni izvor z izvorom, ki ima manjši vnos temperature. Eden od takih izvorov je 
nadgradnja MAG varjenja in sicer CMT varjenje, ki ima veliko manjši vnos temperature. Tako 
lahko predpostavimo, da bi z zamenjavo varilnega izvora zmanjšali vnos energije, s tem pa bi 
podaljšali življenjsko dobo senzorjev. Za primerjavo sem podal merilni rezultat, ki sem ga 
izvedel takoj po varjenju na podobnem, ampak novejšem stroju, kjer se že uporablja CMT 
varjenje. Na moje presenečenje je bila temperatura zvarjenca takoj po varjenju precej nižja - 
znašala je slabih 200°C, prav tako pa se je tudi zelo zmanjšana količina izbrizgov oziroma se 
izbrizgi ne vtisnejo v takšni meri v kovino. 
  
 
Slika 19: CMT varjenje in vnos temperature 
 
Na sliki 20 je prikazan primer CMT varjenja. Meritev je narejena takoj po varjenju, iz meritve 
je razvidno, da znaša maksimalna temperatura vara 193°C, kar je občutno manj kot pri 
klasičnem MAG varjenju. 
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Prednosti CMT varjenja proti MAG varjenju 
 
      Za varjenje CMT ne potrebujemo mešanice plinov, temveč se uporablja 100% plin CO2 , kar 
povzroča minimalne izbrizge. Omogoča kontroliran vnos energije, ki je veliko manjši kot pri 
standardnem ali pulznem varjenju. Zvijanje pločevine in deformacije so po varjenju manjše. 
Omogoča tudi veliko hitrost varjenja v primerjavi s klasičnim MIG/MAG varjenjem, ta je lahko 
tudi do trikrat večja. S pomočjo CMT varjenja je možna tudi kombinacija dveh varilnih 
procesov hkrati - CMT in pulznega obločnega varjenja. Ta se uporablja pri varjenju aluminija, 
da dosežemo večjo penetracijo. Omogoča premoščanje velikih špranj, z njim lahko varimo 
različne materiale med seboj, na primer: varjenje konstrukcijskega jekla in nerjavnega jekla ali 
aluminija in galvanske pocinkane pločevine. CMT ima tudi možnost izdelave lastne varilne 
karakteristike za varjenje najzahtevnejših izdelkov, omogoča pa tudi programsko nadgrajevanje 
in povezovanje varilnih naprav v mrežo. 
Po specifikacijah sodeč bi bilo potrebno zamenjati varilni izvor, saj bi se tako izognili veliko 
težavam ali pa jih vsaj omilili. Vendar bi bila pri menjavi varilnega izvora potrebna zelo velika 
investicija, saj primeren CMT izvor za naše potrebe stane dobrih 60 tisoč evrov. SKS izvor, ki  
pa se trenutno uporablja, stane nov 15 tisoč evrov. Prav zaradi visoke cene varilnega izvora in 
po želji  investirati čim manj in iztržiti čim več (kar je tudi temeljni načrt firme). Tako smo se 
po opravljeni analizi odločili,  da bomo naredili kompromis in med težavami pri stroju ter ceni 
same izboljšave izboljšali samo lokalne težave na senzorjih. Ker samega vnosa energije in s 
tem temperature ne moremo odpraviti, sem težavo rešil na lokalnih mestih, kjer se kažejo 
težave.  Na stroju sta bili kritični le 2 mesti, se pravi mesto merjenja temperature A in B, zato 
sem poiskal najboljšo ponudbo za vsako mesto posebej. Po najdeni ponudbi in dobavi potrebnih 
sestavnih delov, je sledila realizacija rešitve problema. 
Na mestu A induktivni senzor zaznava prisotnost kosa, ohišje senzorja je štirioglate oblike, 
veliko 8x8mm, dolžine 20mm. Velikost senzorja je omejena, razen v dolžino, kjer bi bilo možno 
vgraditi daljši senzor z minimalnimi predelavami stroja.  
Zdajšnji senzor je vgrajen v ohišje iz cinkove zlitine, ki je oblečen v plašč niklja. Cink ima 
tališče pri dobrih 400°C, plašč niklja pa 1400°C. V meritvah se še zdaleč nisem približal tej 
temperaturi, saj se je gibala po odstranitvi kosov okoli 80°C. Med samim varjenjem in ohlajanju 
kosov v orodju, se segreje tudi na višjo temperaturo. Težava nastane, ko se pri montaži navoji 
na senzorju povrtajo ter se tako odstrani plast nikljeve prevleke. 
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Kovina Tališče 
Nikelj 1453°C 
Medenina-rumena 930°C 
Cink 419,5°C 
Baker 1085°C 
Rdeča medenina 990-1025°C 
 
Tabela 3: Tališča zlitin kovin 
 
V tabeli 3 so prikazana tališča kovin, katerih zlitine predstavljajo ohišja senzorja. 
Po posvetovanju z dobaviteljem senzorja, sem se odločil za menjavo senzorja: za senzor z 
drugo, bolj temperaturno odporno zlitino v ohišju. Kljub temu, da je maksimalna dovoljena 
temperatura proizvajalca ostala nespremenjena, mi je dobavitelj zagotovil daljšo življenjsko 
dobo ravno zaradi povišane temperature, ki se pojavlja v našem primeru.  
Tako sem po analizi materialov senzorja vgradil senzor z ohišjem iz medenine, ki je prevlečena 
z nikelj prevleko, katera kombinacija zagotavlja boljše in daljše delovanje senzorja.  
Senzor IB090104 sem nadomestil z na videz identičnim senzorjem, vendar drugega 
proizvajalca: Baumer,  senzor IFFM 08P1703/O1L (specifikacije obeh senzorjev se nahajajo v 
prilogi 2 in prilogi 4). Cena med starim in novim senzorjem ne predstavlja velikega odstopanja, 
tako da je nadomestitev smiselna, saj ima kljub temu, da ob montaži poškodujemo nikelj 
prevleko, medenina talilno vrednost veliko višjo in seže do 930°C. 
Za skrajšanje zastoja zaradi namestitve 3-polnega priključka na sam senzor ob potrebni menjavi 
le tega je bilo potrebno pripraviti nekaj senzorjev že v naprej, da se tako senzor pri menjavi 
samo priključi ter namesti. 
Ker pa je tak senzor montiran 2x na vsaki strani mize za 2 para različnih kosov, sem imel 
možnost pri enem kosu na vsaki strani namestiti daljši senzor z že vgrajenim konektorjem 
proizvajalca di-soric. Tako se kabelski podaljšek s konektorjem priključi direktno na senzor. 
Zaradi daljšega senzorja pa je potrebno predelati aluminijaste zaščite, ki so namenjene za 
zaščito kosa pred nanašanjem izbrizgov pri varjenju.  
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Slika 20: Shema uporabljenih senzorjev 
 
 
Na sliki 21 je predstavljena razlika med senzorjem z vgrajenim 3-polnim konektorjem in 
izvedbo brez priključka. 
Prednost senzorja je  tako enostavno nameščanje, prav tako je ohišje iz medenine in nikelj 
prevleke. Omogoča tudi daljši doseg preklapljanja za 1mm. Cena je nižja saj stane le 43,40€. K 
temu lahko tudi prištejemo, da imamo ta tip senzorjev v podjetju na zalogi (tako ga ni potrebno 
ponovno naročiti, dolgoročno bo potrebno le povečati dobavo). 
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PREDVIDEN STROŠEK OZIROMA PRIHRANEK ZA MERILNO 
MESTO A 
 
Senzor, ki je bil vgrajen pred menjavo (se pravi v preteklem letu) stane 66€. Na orodju so 
montirani 4 senzorji te dimenzije, na vsaki mizi dva. V letošnjem letu (2018) smo na stroju 
zamenjali 20 senzorjev tega tipa, kar znaša 1320€.  
Namen menjave je zmanjšati stroške vzdrževanja, zato sem predvidel, da bom z menjavo dveh 
senzorjev z isto dimenzijskimi vendar drugim ohišjem ter dvema senzorjema večjih dimenzij, 
zmanjšal ta strošek in hkrati tudi delež zastojev.  
Menjava obeh senzorjev je tako znašala 132€. Ker sem zamenjal tudi 2 senzorja v  daljšem 
ohišju, je znašal skupni enkratni znesek 318€. Prav tako sem na sredini leta med remontom 
predvidel menjavo vseh senzorjev, na katerih je vidna kakršna koli mehanska poškodba. Tako, 
da se zagotovi nemoteno delovanje stroja v delovnem času. 
MERILNO MESTO B 
 
Na merilnem mestu B pa se je uporabljal senzor DCC 6.5 M 03 POK-TSL z izhodnim 
položajem NC. Senzor je valjaste oblike brez navoja, premera 6,5cm. Senzor je bil vgrajen v 
bakreni del vpenjala, ki nato pritisne matico ob odprešek, na katerega je navarjena. Senzor je 
na tem mestu zato, da preverja prisotnost matice. Če matica ne bo vložena, senzor ne bo poslal 
signala krmilniku, ta pa bo poskrbel, da stroj brez vseh pogojev ne bo nadaljeval cikla.  
Ker prihaja na delu matice do zelo visokih temperatur zaradi varilnega izvora, ki vari vznožje 
matice, sem predelal ta del zaznavanja matice in senzor pomaknil bolj stran od izvora toplote 
oziroma varjenja in s tem podaljšali življenjsko dobo senzorja. 
Pojavila se je možnost, da bi senzor odmaknil od žarišča temperature in na izpostavljen del 
montiral posredni mehanski del. Proizvajalec ponuja tudi keramične kapice, ki se jih lahko 
montira na senzor in se jih s tem mehansko in toplotno zaščiti. Te keramične senzorske kapice 
se privijači na senzor in tako nudijo dodatno zaščito senzorju. Slabost teh kapic se pokaže pri 
dimenzijsko manjših senzorjih, kjer glavno oviro predstavlja doseg senzorja. Zaradi 
pomanjkanja prostora za namestitev te kapice, sem se  idejno odločil za mehanski del batka, ki 
bi se ob stisku ob matico premaknil, kar bi na drugem koncu odčital senzor. Med samim 
iskanjem potrebnih sestavnih delov sem ugotovil, da bi ravno tako lahko pnevmatski cilinder 
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uporabil kot stikalo. Na pnevmatski cilinder pa bi nato namestil magnetni senzor, ki bi ob 
potrebni distanci oddal signal krmilniku. Za izvedbo tega projekta sem preko spletne strani 
SMC Pnevmatika pridobil program  ter nato poiskal glavne potrebne komponente ter se seznanil 
s specifikacijami in določil, kakšne elemente potrebujem. 
 
 
Slika 21: Pnevmatska shema komponent 
 
Slika 22 prikazuje pnevmatsko shemo potrebnih komponent. Na shemi se vidi izvor, ki napaja 
pnevmatski regulator in ima vgrajen manometer. Z regulatorjem nastavimo tlak v pnevmatskem 
cilindru. Ker v tem primeru ne potrebujem hoda v obe smeri, sem drugi priključek cilindra vezal 
na oddušnik. V tem primeru deluje tlak v cilindru kot vzmet, kateri lahko z nastavljanjem tlaka 
spreminjam silo bata.  
 
Izbor elementov 
 
Pnevmatske cevi ter priključke sem pridobil v podjetju, medtem pa sem se glede pnevmatskega 
cilindra in regulatorja posvetoval s svetovalci iz SMC, pri katerih sem nato tudi nabavil 
potrebne elemente. Tako je pnevmatski regulator tlaka z oznako AR10-M5H-A stal 10,40€. 
Barometer, ki je montiran direktno na njem, stane pa 5,50€. Izbral sem tudi pnevmatski cilinder 
48 
 
z oznako CDUJB10-30D s prodajno ceno 17,65€, nanj pa sem namestil magnetni senzor v 
vrednosti 55€. 
Po dobavljenih elementih sem pnevmatsko vezavo sestavil ter na pnevmatski cilinder dodal 
magnetni senzor. Pred vgradnjo sem delovanje preveril na testni mizi, kjer sem priklopil 
pnevmatski sklop, nastavil tlak in namestil senzor. Senzorju sem nato nastavil pozicijo tako, da 
ob odprtem cilindru senzor zazna magnet ter odda signal. Ob vložitvi kosa ob prisotnosti matice 
in pravilnega vpetja kosa, ki potisne batnico v cilinder, senzor ob izmiku magneta preneha 
oddajati signal. Tako sem prilagodil senzorski sistem, da njegov izhod navidezno deluje kot 
NC. 
 
Slika 22: Realizacija pnevmatske sheme 
 
Za magnetni senzor sem se odločil, ker so magnetni senzorji manj občutljivi na tresljaje, saj je 
senzor nameščen na prijemalu, ki se ob vpenjanju in izpenjanju premika (slika23). Hkrati pa je 
najboljša izbira za namestitev na pnevmatski cilinder, saj ima cilinder vgrajen magnet, katerega 
senzor zaznava. Velik plus je tudi cena senzorjev, saj njegova prodajna cena znaša 55,16€, 
hkrati pa jih imamo v podjetju v stalni zalogi. 
Za spremembo merjenja oziroma menjavo senzorja sem tako porabil  za 100€ materiala, kateri 
bo imel bistveno daljšo življenjsko dobo, saj so kritični deli dovolj odmaknjeni od visokih 
temperatur. 
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MONTAŽA NOVIH SENZORJEV NA DELOVNEM MESTU 
 
Po izboru in dobavi senzorjev sem se lotil njihove montaže na varilno orodje. Pri montaži 
senzorjev A sem moral paziti na pravilno namestitev, saj se senzor ne sme dotikati odpreška 
zaradi mehanskih poškodb pri vlaganju kosov. Kar pa tudi pripomore k temperaturni 
obstojnosti, saj če se senzor ne dotika kosa, ni toliko izpostavljen visokim temperaturam, na 
katere se segreje kovina. Senzor sem priklopil s pomočjo 3 polnega priključka dimenzije M8 
proizvajalca di-soric. 
Pri namestitvi drugega senzorja, z vgrajenim konektorjem, pa sem predelal aluminijasto zaščito, 
ki ščiti zvarjenec pred izbrizgi, ki nastanejo pri varjenju. Na zaščiti sem podaljšal utor, ki je 
namenjen senzorju. 
Pri montaži senzorja z mehanskim sklopom sem pnevmatski regulator namestil na spodnjo stran 
mize, saj je regulacija potrebna samo ob nastavitvi orodja. Pnevmatski cilinder s senzorjem pa 
sem montiral na prijemalo. Pri tem sem moral paziti na nastavitev cilindra, saj je bat cilindra v 
bakrenem utoru, kjer ne sme priti do drgnjenja bata ob ohišje. 
Na vseh mestih pa sem  kabelske vodnike senzorjev zaščitil proti mehanskimi poškodbami. 
 
Sprememba pozicije robotskega programa 
 
Ker sem na merilnem mestu B dodal pnevmatski cilinder in s tem spremenil geometrijo varilne 
mize, sem moral spremeniti tudi program pozicije robota, saj bi se drugače robot zaletel v 
cilinder. V varilni celici sta sicer 2 robota proizvajalca ABB, a sem spremenil pozicijo samo 
desnemu. Robota imata zunaj panel, s katerim upravljamo z robotoma in s celim varilnim 
programom. Na panelu sem izbral desnega robota in ga ročno peljal po programu. Ko sem prišel 
do kritične točke, kjer bi prišlo do trka, sem robotu spremenil del poti. 
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ZAKLJUČEK 
 
Pri vpeljevanju stebrov TPM v proizvodnjo smo začrtali novo pot podjetja oziroma nov način 
vzdrževanja strojev in naprav. Ta temelji na preventivi in sistemskem odpravljanju 
pomanjkljivosti. Pri nadaljevanju izvajanja TPM oziroma stebra načrtovano izboljševanje smo 
si razdelili naloge. Tako smo se lahko poglobili v vsako problematiko posebej, jo analizirali in 
našli najboljše rešitve za zastavljen problem. Na področju zastojev zaradi odpovedi senzorjev, 
sem se najprej odločil za opazovanje stroja ter tako določil najpogostejše okvare. 
S pomočjo analize in merjenja sem ugotovil, da lahko visoka temperatura in napačna postavitev 
senzorjev predstavljata veliko motenj med samim delovanjem, kar povzroča velike izgube na 
področju vzdrževanja. S pomočjo razumevanja stroja in njegovega delovanja ter iskanja 
najboljše rešitve za čim bolj nemoteno delovanje. Ugotovil sem, da iz samega opazovanja brez 
merjenja ne bi dobil realne slike, saj je sam analitični izračun dovolj zahteven, še posebej, če 
upoštevamo še vse dejavnike, kot so količina varilnega plina, sama napetost oziroma tok, ki se 
med varjenjem spreminja oziroma niha okrog izbrane vrednosti. Med realizacijo zamenjave 
izpostavljenih senzorjev sem imel težave s samo izbiro ponudnikov senzorja, ker je na tržišču 
samih senzorjev in ponudnikov veliko. Izbral sem senzorje ponudnikov, ki jih dobavlja tudi 
zdajšnji dobavitelj. V merilni točki B, kjer je bilo potrebno senzor nadomestiti s senzorskim 
sklopom, sem se odločil za pnevmatski sklop. Ta mi omogoča regulacijo tlaka, kar se je že 
pokazalo kot dobra odločitev, saj so se med batom in bakreno pušo nabrali izbrizgi. To je  začelo 
zavirati cilinder, zato sem povečal tlak. Hkrati pa mi pnevmatski sklop tudi omogoča naslednje 
morebitno nadgrajevanje, in sicer namestitev močnejšega pnevmatskega cilindra, ki bi 
nadomestil bakreno pušo in samostojno držal matico na pločevini. 
Podobne težave s senzorji, pregrevanjem ter mehanskimi poškodbami se najdejo tudi na ostalih 
strojih. Pri tem je pomembno, da se odkrije glavni vzrok nastajanja težav, saj se lahko le tako 
na pravi način lotimo predelave oziroma izdelave boljšega načina merjenja oziroma zaznavanja 
kosov. Pri varilnih celicah se po večini srečujemo s tujki (izbrizgi) in mehanskimi poškodbami, 
ki nastanejo zaradi napačne nastavitve senzorjev ter velikim vnosom temperature, kar povzroči 
ob napačni strojegradnji stroja ponovljive napake in okvare ter uničenje senzorjev. 
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PRILOGE 
  
Priloga 1: Meritve temperature senzorja pri varjenju 
Čas trajanja 
meritev [s] 
Temperatura 
[°C] 
0 400 
5 322 
10 291 
15 250 
20 218 
25 195 
30 175 
35 160 
40 149 
45 138 
50 130 
55 122 
60 115 
65 110 
70 104 
75 100 
80 92 
85 90 
90 89 
95 87 
100 77 
105 75 
110 70 
115 64 
120 64 
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Priloga 2: induktivni senzor v oglatem ohišju 
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Priloga 3: induktivni senzor v oglatem ohišju 
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Priloga 4: stari senzor v štirioglatem ohišju 
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Priloga 5: induktivni senzor v valjastem ohišju 
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Priloga 6: listek za označevanje pomanjkljivosti 
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Priloga 7:  certifikat  kalibracije termovizijske kamere 
 
 
